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(57)  Ein Verfahren zur Schadenserkennung an in
Achslagerungen (AXL) gelagerten R&dern eines Schie-
nenfahrzeuges, wobei im Bereich zumindest einer
Achslagerung (AXL) zumindest ein Beschleunigungssi-
gnal (SI1, SI2, SI3, Sl4) erzeugt wird und anhand dieses

Verfahren und Vorrichtung zur Schadenserkennung an Radern eines Schienenfahrzeuges

Signals beurteilt wird ob ein Radschaden vorliegt, eine
vorgebbare Anzahl von Radunrundheitsharmonischen
ermittelt werden, aus denen zumindest ein Kennwert
(KEN) zur quantitativen und qualitativen Beurteilung
des Radzustandes gebildet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Scha-
denserkennung an in Achslagerungen gelagerten Ra-
dern eines Schienenfahrzeuges, wobei im Bereich zu-
mindest einer Achslagerung zumindest ein Beschleuni-
gungssignal erzeugt wird, aus welchem Radunrund-
heitsharmonische ermittelt werden.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur Schadenserkennung an in Achslagern gelagerten
Radern eines Schienenfahrzeuges, wobei im Bereich
zumindest einer Achslagerung zumindest ein Beschleu-
nigungssensor vorgesehen ist, der mit einer Auswerte-
einheitin Verbindung steht, die dazu eingerichtet ist, zu-
mindest ein Beschleunigungssignal von dem Beschleu-
nigungssensor zu empfangen, und daraus Radunrund-
heitsharmonische zu ermitteln.

[0003] DerKenntnis des Zustandes der Rdder kommt
bei dem praktischen Einsatz eines Schienenfahrzeuges
vor allem hinsichtlich der Betriebssicherheit eine grol3e
Bedeutung zu.

[0004] Eine haufig angewendete Methode zur Erken-
nung von Radschaden besteht darin, die Rader eines
Schienenfahrzeuges einer Sichtkontrolle zu unterwer-
fen und gegebenenfalls zu einer weiteren Untersuchung
auszubauen.

[0005] Es sind auch Vorrichtungen bekannt, die auf
der Erzeugung von elektronischen Signalen, beispiels-
weise von Beschleunigungssignalen, an vorgebbaren
Bauteilen basieren, wobei aus dem gewonnenen Signa-
len auf den Zustand des betrachteten Bauteils, bei-
spielsweise eines Rades, zurlickgeschlossen werden
soll.

[0006] Eine derartige Vorrichtung wird in der EP 0 058
705 beschrieben. Die dort offenbarte Vorrichtung weist
im Bereich jeder Achslagerung der Rader einen Sensor
auf, beispielsweise einen Beschleunigungssensor, der
Achslagerschwingungen aufnimmt und als Signale an
eine Auswerteeinheit weiterleitet. Aus diesen Signalen
kann in der Auswerteeinheit auf den Zustand des be-
trachteten Rades zurtickgeschlossen werden.

[0007] Die WO 82/00805 A1 offenbart ebenfalls ein
elektronisches Uberwachungssystem fiir Radachsen
eines Schienenfahrzeuges. Die bekannte Vorrichtung
weist im Bereich jeder Achslagerung von Radern eines
Schienenfahrzeuges einen Sensor, beispielsweise ei-
nen Beschleunigungssensor, auf, der Achslagerschwin-
gungen aufnimmt und als Signale an eine Auswerteein-
heit weiterleitet. Aus diesen Signalen kann auf den Zu-
stand eines betrachteten Bauteils, beispielsweise eines
Rades, zurlickgeschlossen werden. Dabei wird das Auf-
treten unterschiedlicher, d. h. normalerweise nicht vor-
handener, Radschaden entsprechender Frequenzen
beobachtet.

[0008] Die DE 2 105 869 A1 offenbart ein Verfahren
zur Erkennung von Laufflachensch&den an Eisenbahn-
radern, wobei an den Achslagern Messfiihler angeord-
net sind, welche die Beschleunigungen, die beim Abrol-
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len eines Rades mit schadhafter Laufflache auftreten,
messen. Die einer schadhaften Laufflaiche zugeordne-
ten Beschleunigungen werden in elektrische Signale
umgewandelt und auf einer Anzeigeeinrichtung darge-
stellt.

[0009] Die US 5 433 111 A beschreibt eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Erkennung von Radschaden
eines Schienenfahrzeuges. Die bekannte Vorrichtung
weist eine Messeinheit zur Ermittlung der Achsrotation
eines Radsatzes und einen Bewegungssensor, bei-
spielsweise einen Beschleunigungssensor, zur Erfas-
sung von Bewegungen vertikal zur Schienenebene. Tritt
ein Radschaden auf, so wird mit der Periode der Achs-
rotation ein Beschleunigungssignal in vertikaler Rich-
tung erzeugt, welches einen Riickschluss darauf zu-
lasst, ob ein Radschaden vorliegt, wobei das Auftreten
von Radunrundheitsharmonischen mit einem Radscha-
den gleichgesetzt wird.

[0010] Nachteilig an dem bekannten Verfahren ist,
dass es flr eine praktische Lésung des Problems, einen
Radschaden bei einem Schienenfahrzeug zu erkennen,
nicht besonders gut geeignet ist, da in der Praxis bei
allen rollenden mechanischen Systemen, wie beispiels-
weise Radern eines Schienenfahrzeuges, immer Un-
rundheitsharmonische auftreten - selbst bei neuen, un-
beschadigten Radern treten infolge der bei der Herstel-
lung zwangsweise vorhandenen UnregelmaRigkeiten
der Laufflache Radunrundheitsharmonische auf.
[0011] Die US 5 924 654 offenbart eine Vorrichtung
zur Erfassung der Bewegungen eines Schienenfahr-
zeuges, wobei auf der Innenseite eines Schienenfahr-
zeugsrahmens ein Sensor angeordnet ist, der zur Er-
fassung der Bewegungen des Schienenfahrzeuges ein-
gerichtet ist. In einer mit dem Sensor verbundenen Aus-
werteeinheit kdnnen anhand von dem Sensor tGbermit-
telten Signalen Schaden an dem Schienenfahrzeug er-
kannt werden.

[0012] Nachteilig an den bekannten Methoden und
Vorrichtungen ist, dass sie im Fall der Sichtkontrolle mit
einem sehr hohen Zeit- bzw. Kostenaufwand verbunden
sind, und im Fall der bekannten elektronischen Uberwa-
chung keine befriedigenden Ergebnisse hinsichtlich der
Genauigkeit bei der Schadenserkennung bzw. Beurtei-
lung liefern.

[0013] Esistdahereine Aufgabe der Erfindung, einen
Weg zu schaffen, mit dem es méglich ist einen Radscha-
den moglichst genau und mit grof3er Sicherheit kosten-
glnstig festzustellen.

[0014] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dass aus einer
vorgebbaren Anzahl von Radunrundheitsharmonischen
zumindest ein Kennwert gebildet wird, der den Radzu-
stand quantitativ und/oder qualitativ charakterisiert.
[0015] Diese Lésung erlaubt eine sehr genaue Quan-
tifizierung eines Radschadens, da die Radunrundheits-
harmonischen ein wesentliches Merkmal fir den Rad-
zustand darstellen und eine Merkmalsextraktion in
Form eines Kennwertes eine sehr genaue Aussage
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Uber den Radzustand in qualitativer und quantitativer
Hinsicht ermdglichen.

[0016] Eine vorteilhafte Ausfihrungsform, um die Ra-
dunrundheitsharmonischen exakt zu bestimmen be-
steht darin, dass Signalwerte des zumindest einen Be-
schleunigungssignals, die innerhalb eines vorgebbaren
Zeitfensters liegen, einer Fouriertransformation oder ei-
ner ahnlichen Transformation unterworfen werden, und
aus jeder Transformierten der Signalwerte des Be-
schleunigungssignals die Radunrundheitsharmoni-
schen ermittelt werden.

[0017] Ein Kennwert zur quantitativen Bestimmung
eines Radschadens kann dadurch ermittelt werden,
dass aus Amplituden einer vorgebbaren Anzahl von Ra-
dunrundheitsharmonischen ein Mittelwert gebildet wird.
[0018] Ein Kennwert zur qualitativen Bestimmung ei-
nes Radschadens kann dadurch ermittelt werden, dass
die Phasendifferenz von zumindest zwei Radunrund-
heitsharmonischen gebildet wird, die beispielsweise je
einem Rad eines Radsatzes zugeordnet sind.

[0019] Eine vorteilhafte Variante der Erfindung sieht
vor, dass zur Ermittlung des Kennwertes eine Kepstral-
analyse des zumindest einen Beschleunigungssignals
durchgefihrt wird.

[0020] Vorteilhafterweise wird zur Ermittlung der Ra-
dunrundheitsharmonischen die Drehfrequenz einer
Radachse zumindest eines betrachteten Rades ermit-
telt.

[0021] Zur Ermittlung eines Kennwertes, der die Ab-
weichung der Laufflache eines Rades von der Kreisform
angibt, kénnen Amplituden einer vorgebbaren Anzahl
von Radunrundheitsharmonischen durch das Quadrat
der jeweils der betreffenden Radunrundheitsharmoni-
schen zugehdrigen Kreisfrequenz dividiert und die dar-
aus resultierenden, rdumlichen Radunrundheitsharmo-
nischen hierauf unter Beriicksichtigung ihrer Phasenla-
ge einer inversen Fouriertransformation unterworfen
werden.

[0022] Um eine Analyse des Radzustandes in Abhan-
gigkeit von der Betriebsdauer des Rades zu ermdgli-
chen, wird der zumindest eine Kennwert in einer Kenn-
wertdatenbank abgelegt.

[0023] ZurRealisierung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens eignet sich im besonderen eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art, bei welcher die Auswerteein-
heit dazu eingerichtet ist, aus einer vorgebbaren Anzahl
von Radunrundheitsharmonischen zumindest einen
Kennwert zu bilden, der den Radzustand quantitativ
und/oder qualitativ charakterisiert.

[0024] Vorteilhafterweise ist die Auswerteeinheit da-
zu eingerichtet, Signalwerte des zumindest einen Be-
schleunigungssignals, die innerhalb eines vorgebbaren
Zeitfensters liegen, einer Fouriertransformation oder ei-
ner anderen unitdren Transformation zu unterwerfen,
die den Zeitbereich eines Signals auf den Frequenzbe-
reich abbildet.

[0025] Weiters ist die Auswerteeinheit dazu einge-
richtet, zur Kennwertbildung aus Amplituden einer vor-
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gebbaren Anzahl von Radunrundheitsharmonischen ei-
nen Mittelwert sowie Phasendifferenzen von z. B. zu-
mindest zwei gleichrangigen Radunrundheitsharmoni-
schen zu bilden, die einem und/oder je einem Rad eines
Radsatzes zugeordnet sind.

[0026] Eine vorteilhafte Variante der Erfindung sieht
vor, dass die Auswerteeinheit dazu eingerichtet ist, eine
Kepstralanalyse des zumindest einen Beschleuni-
gungssignals durchzufiihren.

[0027] Giinstigerweise ist die Vorrichtung dazu einge-
richtet, zur Ermittlung der Radunrundheitsharmoni-
schen die Drehfrequenz einer Radachse zumindest ei-
nes betrachteten Rades zu ermitteln.

[0028] Die Auswerteeinheit kann dazu eingerichtet
sein, Amplituden einer vorgebbaren Anzahl von Radun-
rundheitsharmonischen durch das Quadrat der jeweils
der betreffenden Radunrundheitsharmonischen zuge-
hérigen Kreisfrequenz zu dividieren und die daraus re-
sultierenden, raumlichen Radunrundheitsharmoni-
schen hierauf unter Berlicksichtigung ihrer Phasenlage
einer inversen Fouriertransformation zu unterwerfen.
[0029] In einer glnstigen Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist eine Kennwertdatenbank zur laufenden Spei-
cherung der Kennwerte vorgesehen.

[0030] Die Erfindung samt weiteren Vorteilen wird im
folgenden anhand einiger nicht einschrankender Aus-
fuhrungsbeispiele ndher erlautert, die in der Zeichnung
dargestellt sind, in dieser zeigen:

Fig. 1in einer Draufsicht auf ein Drehgestell die An-
ordnung von Beschleunigungssensoren gemaR der
Erfindung zur Ermittlung von Radschaden,

Fig. 2 eine erfindungsgemafie Vorrichtung in einem
vereinfachten Blockschaltbild,

Fig. 3 einen Ausschnitt aus einem Amplitudenspek-
trum eines Beschleunigungssignals, bei welchem
auf der y-Achse die Beschleunigung und auf der x-
Achse die Frequenzen aufgetragen sind,

Fig. 4. eine Phasendifferenzverteilung zweier Ra-
dunrundheitsharmonischer, in einem Zeigerdia-
gramm

Fig. 5 einen weiteren Ausschnitt aus einem Ampli-
tudenspektrum eines Beschleunigungssignals;

Fig. 6 ein Kepstrum des Amplitudenspektrums aus
Fig. 5;

Fig. 7 einen weiteren Ausschnitt aus einem Ampli-
tudenspektrums eines Beschleunigungssignals mit
Phaseninformation, wobei auf der y-Achse die Be-
schleunigungen und auf der x-Achse die Frequen-
zen aufgetragen sind,

Fig. 8 das Amplitudenspektrum aus Fig. 7 mit Pha-
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seninformation in einer vereinfachten Darstellung;

Fig. 9 ein Spektrum rdumlicher Amplituden mit Pha-
seninformation und

Fig. 10 einen Unrundheitsverlauf, wobei auf der y-
Achse die Abweichung von der Kreisform eines be-
trachteten Rades und auf der x-Achse der polare
Verlauf in Grad.

[0031] Gemal Fig. 1 weist eine erfindungsgemalle
Vorrichtung zur Schadenserkennung an einem Rad ei-
nes Schienenfahrzeuges an jeder Achslagerung AXL
eines Rades eines Drehgestells DRE des Schienen-
fahrzeuges einen Beschleunigungssensor BSE auf.
[0032] Durch die Drehbewegung einer starr mit einem
Innenring eines Walzlagers verbundenen Radachse
werden aufgrund von Unebenheiten an der Laufflache
eines abrollenden Rades wahrend einer Fahrt des
Schienenfahrzeuges Schwingungen in dem Drehgestell
induziert. Diese Schwingungen sind in Form lokaler Be-
schleunigungsschwankungen an der Achslagerung
AXL der Radachse messbar, wobei ausgewahlte
Schwingungsanteile, die sogenannten Radunrund-
heitsharmonischen, Rickschllisse auf den Radzustand
zulassen.

[0033] Bei den Radunrundheitsharmonischen han-
delt es sich um erzwungene periodische Schwingun-
gen, die durch Abweichungen des Radquerschnittes
von der Kreisform hervorgerufen werden. Der dem Ent-
stehen von Radunrundheitsharmonischen zugrundelie-
gende Mechanismus kann wie folgt verstanden werden:
Das Abrollen der nicht runden Rader verursacht Er-
schiitterungen des Drehgestells. Eine Stelle an dem
Radkranz des Rades wird dabei in einem zeitlichen Ab-
stand Uberrollt, der dem Kehrwert der Drehfrequenz der
Radachse entspricht. Eine Beschadigung/Abflachung
des Radkranzes fiihrt daher zu einer Stof3folge mit der
Drehfrequenz der Radachse und induziert eine Radun-
rundheitsschwingung in der Achslagerung des betref-
fenden Rades deren Grundfrequenz exakt mit der Dreh-
frequenz v der Radachse Ubereinstimmt (Fig. 3).
[0034] Unter dem Begriff Harmonische werden in die-
sem Dokument Spektrallinien verstanden, deren Fre-
quenzen ein ganzzahliges Verhaltnis zu einer gemein-
samen Grundfrequenz v, aufweisen. Dies trittinsbeson-
dere bei der Fouriertransformation von periodischen,
nicht sinusférmigen Signalen auf. Einer Harmonischen
entsprechen eine Frequenz, eine Amplitude und eine
Phasenlage. Die Grundschwingung entspricht dabei
der niedrigsten Frequenz der harmonischen Reihe, wel-
che dem Kehrwert der Periodendauer eines solchen Si-
gnals entspricht. Bei ihr beginnt die Nummerierung mit
0. Alle héheren Frequenzen (Harmonische bzw. "Ober-
schwingungen") werden in diesem Dokument aufstei-
gend ausgehend von der Grundschwingung numme-
riert, d. h. die erste Oberschwingung ist die erste Har-
monische.
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[0035] Die oben erwdhnte Achslagerung AXL besteht
Ublicherweise aus dem Walzlager, Gehauseteilen und
einem Deckel. Die Beschleunigungssensoren BSE kon-
nen beispielsweise an dem Deckel bzw. an dem Gehau-
se der Achslagerung AXL angeordnet sein.

[0036] Ein wesentliches Element der vorliegenden
Erfindung ist die Erkenntnis, dass besonders reprasen-
tative Messergebnisse erzielt werden kdnnen, wenn die
Wirkungsrichtung der Beschleunigungssensoren BSE
im wesentlichen normal zur Schienenebene ¢ oder par-
allel zur Fahrtrichtung des Schienenfahrzeuges ver-
lauft. In der Zeichnung ist die Fahrtrichtung FAR bzw.
die Wirkungsrichtung der Beschleunigungssensoren
BSE mit einem Pfeil dargestellt.

[0037] Unter Wirkungsrichtung eines Beschleuni-
gungssensors BSE wird in diesem Dokument die Rich-
tung verstanden, in welcher der Sensor Beschleuni-
gungskrafte aufnehmen und Signale liefern kann.
[0038] Die Beschleunigungssensoren BSE kdnnen
beispielsweise als piezoelektrische Sensoren ausgebil-
det sein, bei welchen in bekannter Weise ein piezoelek-
trischer Kristall zwischen zwei parallel zueinander ver-
laufenden Kondensatorplatten angeordnet ist. Findet
diese Art von Sensoren Verwendung so kann man da-
durch, dass die beiden Kondensatorplatten im wesent-
lichen normal zur Fahrtrichtung des Schienenfahrzeu-
ges oder parallel zur Schienenebene ¢ verlaufen, die
Wirkrichtung der Beschleunigungssensoren BSE mit
der Fahrtrichtung bzw. mit einer Richtung normal zu die-
ser zur Ubereinstimmung bringen. Selbstversténdlich
kénnen auch andere bekannte Beschleunigungssenso-
ren, die auf anderen Mechanismen beruhen, verwendet
werden.

[0039] In der weiteren Betrachtung in diesem Doku-
ment wird auf eine Anordnung der Beschleunigungs-
sensoren Bezug genommen, bei welcher die Wirkrich-
tung der Sensoren normal zur Schienenebene ¢ ver-
lauft, wobei diese Wirkungsrichtung WIR aus darstelle-
rischen Griinden hier nicht gezeigt ist.

[0040] GemalR Fig. 2 werden die von den Beschleu-
nigungssensoren BSE aufgenommenen Beschleuni-
gungssignale SlI1, SI2, SI3, Sl4 an eine Auswerteeinheit
ASW (ibermittelt. Die Ubertragung der Beschleuni-
gungssignale SI1, SI2, SI3, Sl4 von den Beschleuni-
gungssensoren BSE zu der Auswerteeinheit ASW kann
Uber elektrische Leiter, Glasfaserkabel oder drahtlos er-
folgen. Dadurch, dass jedem Rad zumindest ein Be-
schleunigungssignal SI1, SI2, SI3, SI4 zugeordnet ist,
kann ein Radschaden sofort lokalisiert werden.

[0041] In der Auswerteeinheit ASW werden Signal-
werte der Beschleunigungssignale Sl1, SI2, SI3, Sl4,
die in einem vorgebbaren Zeitintervall liegen, einer Fou-
riertransformation FFT bzw. einer anderen unitaren
Transformation unterworfen werden, die den Zeitbe-
reich eines Signals auf den Frequenzbereich abbildet,
unterworfen.

[0042] Schaltungen und Verfahren zur Durchfiihrung
einer Fouriertransformation, insbesondere einer Fast
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Fouriertransformation sind bekannt und beispielsweise
in der EP 402 145 und in "Sprachverarbeitung" von B.
Eppinger und E. Herter; Hanser Verlag Miinchen Wien
1993 S. 68-71 beschrieben.

[0043] In den erhaltenen Spektren werden gewisse
Spektralanteile, die sogenannten Radunrundheitshar-
monischen RHO - RH10, auf die weiter unten erlauterte
Weise ermittelt.

[0044] Die Grundschwingung bzw. Grundharmoni-
sche der Radunrundheitsharmonischen RHO - RH10
liegt in einer Spektraldarstellung der Beschleunigungs-
signale SI1, SI2, SI3, Sl4, wie bereits oben erwahnt, ex-
akt bei der Drehfrequenz vy der Radachse. Zur genauen
Ermittlung dieser Drehfrequenz kann an der Radachse
ein Drehfrequenzsensor angeordnet sein.

[0045] Zur quantitativen Analyse eines Radschadens
wird als Kennwert KEN beispielsweise der Mittelwert
der Amplituden einer vorgebbaren Anzahl von Radun-
rundheitsharmonischen RHO - RH10 gebildet und mit ei-
nem vorgebbaren Sollwert SOL verglichen. Je nach Be-
trag der Abweichung des Kennwertes KEN von dem
Sollwert SOL kann eine Quantifizierung des Scha-
densausmalies erfolgen.

[0046] Eine andere Mdglichkeit besteht darin, dass
Wertebereichen bzw. Werten des soeben erwahnten
Kennwertes ein bestimmter quantitativer Schadenszu-
stand des Rades entspricht. Ein bestimmter Wert/Wer-
tebereich des Kennwertes KEN entspricht beispielswei-
se einem geringen Schaden, ein anderer Wert/Wertebe-
reich einem starker beschadigten Rad und wieder ein
anderer Wert/Wertebereich einem schwer beschadig-
ten Rad. Ein direkter Vergleich mit einem Sollwert SOL
ist in diesem Fall nicht notwendig.

[0047] Nach Fig. 3 weisen die Amplituden A der Ra-
dunrundheitsharmonischen RHO, RH1, RH2, RH3,
RH4, RH5, RH6, RH7, RH8, RH9, RH10 unterschiedli-
che Hohen auf. Bei Unrundheiten und Flachstellen der
Réader weisen die dazugehoérigen Radunrundheitshar-
monischen RHO-RH10 stark erhéhte Amplituden A auf,
weshalb der oben beschriebene Kennwert zur quantita-
tiven Analyse mit zunehmender Unrundheit bzw. Abfla-
chung zunimmt.

[0048] Eine qualitative Bestimmung eines Radscha-
dens lasst sich besonders einfach fiir die Rader eines
Radsatzes realisieren. Durch die starre Verbindung der
beiden Réader mittels einer Achse, weisen die beiden
Rader unabhangig von ihrem Bewegungszustand im-
mer die selbe Relativlage zueinander auf. Dies ist auch
der Grund, warum aus einer Analyse der Phasenlagen
der den beiden Radern zugeordneten Radunrundheits-
harmonischen RH0-RH10 auf die Art des Radschadens
geschlossen werden kann.

[0049] Nach Ermittlung der jeweiligen Radunrund-
heitsharmonischen werden deren Phasenlagen be-
stimmt, wobei die Phasenlagen aus den Fouriertrans-
formierten der Beschleunigungssignale entnommen
werden und anschlieRend werden die Differenzen der
Phasenlagen ausgewahlter Radunrundheitsharmoni-
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scher gebildet.

[0050] Die Phasendifferenzen werden jeweils fiir die
oben erwahnten Zeitintervalle errechnet, fir welche die
Fouriertransformation der Beschleunigungssignale ge-
bildet wird.

[0051] GemaR Fig. 4 kann das vermehrte Auftreten
bestimmter Werte der betrachteten Phasendifferenzen
Apm, die hier anschaulichkeitshalber in einem Einheits-
kreis aufgetragen sind, verschiedenen Schadensfallen
zugeordnet werden. Der Index m dient zur fortlaufenden
Nummerierung der Phasendifferenzen. Treten bei-
spielsweise Phasendifferenzen von ungefahr 0 Grad mit
erhdhter Haufigkeit auf, so kann daraus auf Flachstellen
an beiden Radern eines Radsatzes geschlossen wer-
den, wahrend ein gehduftes Auftreten von Phasendiffe-
renzen um 180 Grad zwei polygonalverformten Radern
entspricht.

[0052] Tritt keine Phasendifferenz mit erhdhter Hau-
figkeit auf, so kann daraus geschlossen werden, dass
noch keine ausgepragte Verformung der Rader vorliegt.
[0053] Eine weitere Methode zur quantitativen Ra-
dunrundheitsdiagnose besteht darin, die Fourietrans-
formierte der Beschleunigungssignale, wie sie in Fig. 5
dargestellt ist, einer Kepstrumtransformation zu unter-
werfen, wobei sich das Kepstrum nach folgender For-
mel errechnet KEP = iFFT (In (FFT)), in der KEP das
Kepstrum iFFT die inverse Fouriertransformation, FFT
die schnelle Fouriertransformation des Beschleuni-
gungssignals und In den natirlichen Logarithmus be-
deuten - siehe dazu "Digitale Sprachverarbeitung" von
Peter Vary et. al. Teubner-Verlag Stuttgart, 1998, S 68
- 69.

[0054] Das Spektrum nach Fig. 5 entspricht im we-
sentlichen dem Spektrum nach Fig. 3, die dargestellten
Spektrallinien entsprechen auch hier einer vorgebbaren
Anzahl von Radunrundheitsharmonischen. Aus darstel-
lerischen Griinden wurde jedoch auf eine Nummerie-
rung der Radunrundheitsharmonischen in Fig. 5 ver-
zichtet.

[0055] Die Kepstrum-Darstellung nach Fig. 6 enthalt
im Fall eines unrunden Rades beim Kehrwert der Wel-
lenfrequenz v, des Rades eine Spitze, welche der
mittleren Héhe aller Radunrundheitsharmonischen aus
dem betrachteten Frequenzintervall entspricht und so-
mit einen Rickschluss auf die Existenz einer Unrund-
heit sowie auf die Art der Verformung zulasst.

[0056] Eine weitere Mdglichkeit, aus den Radunrund-
heitsharmonischen RHO-RH10 einen fir den Radzu-
stand charakteristischen Kennwert KEN zu berechnen,
besteht darin, die maximale Abweichung der Laufflache
Uberwachter Rader von der idealen Kreisform zu be-
stimmen. Der Einfluss des Oberbaus - durch Anregung
von Radharmonischen, die im Resonanzbereich der Ei-
genschwingungen des Oberbaus liegen, kann es zu un-
gewollten Verstarkungen einzelner Amplituden kom-
men - auf die Amplituden der Radunrundheitsharmoni-
schen kann in einer einfachen Ausfiihrungsform da-
durch verringert werden, dass Uber langere Zeitab-
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schnitte Amplitudenwerte a der Radunrundheitsharmo-
nischen RHO- RH10 gemittelt werden. Die gemittelten
Radunrundheitsharmonischen RHO- RH10 kénnen in
weiterer Folge zur Kennwertbildung unter Berlcksichti-
gung ihrer Phasenlagen ¢, wie weiter unten beschrie-
ben, einerinversen Fouriertransformation iFFT unterzo-
gen werden.

[0057] Gemal Fig. 7 in dem dargestellten Beschleu-
nigungsspektrum a(v) alle Frequenzanteile, die keinen
Radunrundheitsharmonischen RHO0-RH10 entspre-
chen, Null gesetzt werden, sodass ein vereinfachtes Be-
schleunigungsspektrum (Fig. 8) resultiert, in welchem
nur die Radunrundheitsharmonischen vertreten sind.
[0058] Aus vom Oberbau unabhangigen Anteilen der
Beschleunigungsamplituden agy, arpy; ergeben sich
durch Division durch das Quadrat der jeweiligen Kreis-
drehfrequenz o; die rdumlichen Amplituden wgy; der
Radunrundheitsharmonischen (iberwachter Lauffla-
chen (Fig. 9).

[0059] Aus den resultierenden raumlichen Radun-
rundheitsharmonischen RHWO0-RHW10 mit den raumli-
chen Amplituden wgy und den jeweiligen Phasenwin-
keln ¢ wird in weiterer Folge ein rdumlicher Unrund-
heitsverlauf URV der Laufflache des betrachteten Ra-
des errechnet. Hierzu werden die rdumlichen Radun-
rundheitsharmonischen RHW0-RHW10, d. h. die jewei-
ligen rdumlichen Amplituden wgy; und Phasenwinkel ¢
einer inversen Fouriertransformation iFFT unterworfen
(Fig. 10). Der raumliche Unrundheitsverlauf URV der
Laufflache ergibt sich sodann unmittelbar aus der inver-
sen Fouriertransformation iFFT der rAumlichen Radun-
rundheitsharmonischen.

[0060] Durch mehrfaches Mitteln der réumlichen Un-
rundheitsverlaufe URV Uber mehrere Zeitfenster ergibt
sich eine zuverlassige Form der diagnostizierten Un-
rundheit. Der (absolute) Spitze zu Spitze Wert, d. h. die
Differenz DIF zwischen dem Maximum MAX und dem
Minimum MIN des Unrundheitsverlaufes URV stellt ei-
nen Kennwert KEN der Abweichung des Rades von ei-
nem kreisférmigen Querschnitt und somit ein MaR fir
den Zustand des betrachteten Rades dar.

[0061] Der Hauptvorteil der soeben beschriebenen
Methode besteht darin, dass man anstelle statisch oder
quasistatisch gemessener Unrundheitsverldufe URV
das tatsachlich wirksame Profil der Laufflache eines Ra-
des ermitteln kann, das heiRt, dass eine direkte Abbil-
dung des wirksamen Laufflichenumfanges erfolgen
kann. Da die Messung und Kennwertermittiung wah-
rend des Fahrens erfolgt, wird einerseits die Erfassung
und qualitative und quantitative Beurteilung plétzlich
auftretender Laufflachenschaden ermdglicht, anderer-
seits kann die Kennwertermittlung als Analyseinstru-
ment zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens vor-
gegebener statisch bestimmter Unrundheiten dienen.
[0062] Das oben beschriebene Verfahren kann
selbstverstandlich unter Verwendung bekannter, ent-
sprechend programmierter Mikroprozessoren online
durchgefiihrt werden. Dem Fachmann sind dariber hin-
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aus zahlreiche Programme bzw. Programmiersprachen
bekannt, die sich zur Realisierung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens eignen, beispielsweise Mathematica,
Matlab etc.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Schadenserkennung an in Achslage-
rungen (AXL) gelagerten Radern (RAD) eines
Schienenfahrzeuges, wobei im Bereich zumindest
einer Achslagerung (AXL) zumindest ein Beschleu-
nigungssignal (SI1, S12, SI3, Sl4) erzeugt wird, aus
welchem Radunrundheitsharmonische (RHO, RH1,
RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, RH8, RH9,
RH10) ermittelt werden, dadurch gekennzeich-
net, dass aus einer vorgebbaren Anzahl von Ra-
dunrundheitsharmonischen (RHO, RH1, RH2, RH3,
RH4, RH5, RH6, RH7, RH8, RH9, RH10) zumindest
ein Kennwert (KEN) gebildet wird, der den Radzu-
stand quantitativ und/oder qualitativ charakterisiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Berechnung des Kennwertes
(KEN) Signalwerte des zumindest einen Beschleu-
nigungssignals (SI1, SI2, SI3, Sl4), die innerhalb ei-
nes vorgebbaren, Zeitfensters liegen, einer Fourier-
transformation oder einer anderen unitaren Trans-
formation unterworfen werden, die den Zeitbereich
eines Signals auf den Frequenzbereich abbildet.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus jeder Transformierten der Si-
gnalwerte des Beschleunigungssignals (SI1, SI2,
SI3, Sl4) die Radunrundheitsharmonischen (RHO,
RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, RH8, RH9,
RH10) zur Bildung des zumindest einen Kennwer-
tes (KEN) ermittelt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Kennwertbil-
dung aus Amplituden einer vorgebbaren Anzahl
von Radunrundheitsharmonischen (RHO - RH10)
ein Mittelwert gebildet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Phasendifferenzen (Ag) von zu-
mindest zwei gleichrangigen Radunrundheitshar-
monischen (RHO - RH10) gebildet werden, die je
einem Rad eines Radsatzes zugeordnet sind.

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Kepstralanalyse des zumin-
dest einen Beschleunigungssignals (SI1, SI2, SI3,
Sl4) durchgefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der
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Radunrundheitsharmonischen (RH0-RH10) die
Drehfrequenz (v() einer Radachse zumindest eines
betrachteten Rades ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Amplituden (agy;) einer vorgebba-
ren Anzahl von Radunrundheitsharmonischen
(RHO- RH10) durch das Quadrat der jeweils der be-
treffenden Radunrundheitsharmonischen
(RHO-RH10) zugehdrigen Kreisfrequenz (w;) divi-
diert und die daraus resultierenden, raumlichen Ra-
dunrundheitsharmonischen (RHW0-RHW10) hier-
auf unter Berucksichtigung ihrer Phasenlage (o) ei-
ner inversen Fouriertransformation (iFFT) unter-
worfen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Kennwert (KEN) in einer Kennwertdatenbank
(KDA) abgelegt wird.

Vorrichtung zur Schadenserkennung an in Achsla-
gern (AXL) gelagerten Radern eines Schienenfahr-
zeuges, wobei im Bereich zumindest einer Achsla-
gerung (AXL) zumindest ein Beschleunigungssen-
sor (BSE) vorgesehen ist, der mit einer Auswerte-
einheit (ASW) in Verbindung steht, die dazu einge-
richtet ist, zumindest ein Beschleunigungssignal
(SI1, SI2, SI3, Sl4) von dem Beschleunigungsensor
zu empfangen, und daraus Radunrundheitsharmo-
nische (RH1-RH10) zu ermitteln, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (ASW) dazu
eingerichtet ist, aus einer vorgebbaren Anzahl von
Radunrundheitsharmonischen (RH1-RH10) zumin-
dest einen Kennwert (KEN) zu bilden, der den Rad-
zustand quantitativ und/oder qualitativ charakteri-
siert.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (ASW) dazu
eingerichtet ist, Signalwerte des zumindest einen
Beschleunigungssignals (SI1, S12, SI3, SI4), die in-
nerhalb eines vorgebbaren Zeitfensters liegen ei-
ner Fouriertransformation oder einer anderen uni-
taren Transformation, die den Zeitbereich eines Si-
gnals auf den Frequenzbereich abbildet, zu unter-
werfen.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (ASW) dazu
eingerichtet ist, aus jeder Transformierten der Si-
gnalwerte des Beschleunigungssignals (SI1, SI2,
SI3, Sl4) die Radunrundheitsharmonischen (RHO,
RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, RH8, RH9,
RH10) zu ermitteln.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteein-
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15.

16.

17.

18.

12

heit (ASW) dazu eingerichtet ist, aus Amplituden ei-
ner vorgebbaren Anzahl von Radunrundheitshar-
monischen (RHO - RH10) einen Mittelwert zu bilden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteein-
heit (ASW) dazu eingerichtet ist, zur Kennwertbil-
dung Phasendifferenzen (Ag) von zumindest zwei
Radunrundheitsharmonischen (RHO - RH10) zu bil-
den, die je einem Rad eines Radsatzes zugeordnet
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (ASW) dazu
eingerichtet ist, eine Kepstralanalyse des zumin-
dest einen Beschleunigungssignals (SI, SI2, SI3;
Sl4) durchzufiihren.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass sie dazu einge-
richtet ist, zur Ermittlung der Radunrundheitshar-
monischen (RHO-RH10) die Drehfrequenz (vg) ei-
ner Radachse zumindest eines betrachteten Rades
zu ermitteln.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie dazu eingerichtet ist, Amplitu-
den (ary;) einer vorgebbaren Anzahl von Radun-
rundheitsharmonischen (RHO-RH10) durch das
Quadrat der jeweils der betreffenden Radunrund-
heitsharmonischen  (RHO-RH10) zugehdérigen
Kreisfrequenz (o) zu dividieren und die daraus re-
sultierenden, rdumlichen Radunrundheitsharmoni-
schen (RHWO0-RHW10) hierauf unter Berlcksichti-
gung ihrer Phasenlage (¢) einer inversen Fourier-
transformation (iFFT) zu unterwerfen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kennwertda-
tenbank (KDA) zur Speicherung des Kennwertes
(KEN) vorgesehen ist.
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